













The  transition  temperatures  of  epitaxial  films of  Fe(Te  0.9Se0.1)  are  remarkably  insensitive  to 
applied magnetic field, leading to predictions of upper critical fields Bc2(T = 0) in excess of 100 T. 
Using pulsed magnetic fields, we find Bc2(0) to be on the order of 45 T, similar to values in bulk 
material  and  still  in  excess  of  the  paramagnetic  limit.  The  same  films  show  strong 
magnetoresistance  in  fields above Bc2(T), consistent with  the observed Kondo minimum  seen 





Magnetism  and  superconductivity  are  intimately  connected.  In  the  context  of  S‐wave  order 
parameters, magnetism was  considered  to  be  detrimental  to  superconductivity,  so much  so 
that one of the famous Matthias Rules1 cautioned that magnetic elements were to be avoided 
when  seeking  new  materials.  The  situation  changed  with  the  advent  of  heavy‐Fermion 
superconductors2 and, likely, the cuprates3 where magnetism provides the pairing mechanism. 
With  the discovery of  iron‐based superconductors,4  the Mathias Rule may well have been an 
impediment to their earlier discovery, rather than a helpful guide. The simplest of the Fe‐based 
superconductors  is the series Fe(Te,Se), which crystalize  in simple  iron‐chalcogenide  layers.  In 
this paper, we focus on thin epitaxial films of Fe(Te 0.9Se0.1); the epitaxial strain suppresses the 
tetragonal‐to‐monoclinic transition and antiferromagnetism found at this concentration in bulk 
FeTe.5 A previous  report6 has demonstrated  the quality of  these  films, grown by pulsed‐laser 
deposition on SrTiO3. One of the intriguing aspects of that prior work is the insensitivity of the 
transition  temperature  to  applied  field,  giving  an  initial  slope  dBc2=dT  as  large  as  ‐16  T/K 
measured at the midpoint of the transition, which  is near Tmid c  11 K  in zero field. The usual 
WHH expression7 Bc2(0) =  ‐0.69Tc  (dBc2/dT)Tc predicts a value Bc2(0) = 130 T.  In  this work, we 
report the actual upper critical field using pulsed magnetic fields at the National High Magnetic 
Field Laboratory. Further, we note that these films typically show a resistance minimum above 
the  superconducting  transition  consistent with  a  Kondo  effect.  An  STM  study  by  Yin  et  al.8 








resistivity measurements  in  a Quantum Design Physical Properties Measurement  system,  for 
R(H,T) measurements to 2K and  in dc fields up to 7 T. The same samples were mounted on a 
cryostatic  insert  at  the  National  High  Magnetic  Field  Laboratory  at  Los  Alamos  National 
Laboratory  for  resistivity  studies  to 0.7 K  in pulsed magnetic  fields  to 60 T. Copper  leads  for 
both experiments were  connected  to  the 100 nm  films using  silver paint. Care was  taken  to 










film;  other  samples  gave  identical  results.  The  data  in  the  normal  state  show  significant 





resistance  with  decreasing  temperature,  as  shown  in  Figure  3.  The  red  line  in  the  inset 
corresponds  to  a  fit with  a Kondo  temperature  TK  =  60 K,  and  an  increase of  38 /decade. 














dependent term, since T/TK  is  less than 0.15 over the temperature range of  interest. We test 
this behavior by replotting some of the data shown in Figure 1, rescaling the field in each curve 
by (1+T/TK), as shown in Figure 4. The solid line is a fit to the field‐dependent term in (1) with S 












independent of  field direction. This differs  from  single‐crystal data on Fe(Te  0.6Se0.4)  in which 
Bc2(0) is independent of field direction, but the initial slope is larger for fields in the ab‐plane.16 




The  usual  approach  to  discussing  the  upper  critical  field  relies  on  the WHH  theory.7  In  the 
absence of Pauli  limiting,  the usual estimate  for orbital pair‐breaking gives Borbc2  (0) = 132 T 




that  allows  for  the  electron‐phonon  mass‐enhancement  coefficient    and  possible  Stoner 
enhancement of the susceptibility, from Fe impurities, perhaps. As seen in Figure 5, the actual 
upper critical field (midpoint of the transition) is Bmidc2 = 43 T. The usual treatment, due to Maki, 

















where c = 0.539  is determined numerically  in Ref.(8). For exp  to give  rise  to a single‐valued 




=  1.2  treated  as  an  adjustable  parameter.  Clearly,  the  dashed  curve  is  double  valued,  as 
expected,  for      1  in  the  absence  of  spin‐orbit  scattering.  We  note  that  Borbc2  and, 
consequently, the value of Maki, increases with increasing slope (dBmidc2 /dT)Tc . Samples of the 
same composition exhibit a wide range of initial slope, but very similar values for Bmidc2 (0).20‐22 
Within  the context of  the WHH model,  the curves can only match  the  initial slope and T = 0 
value  if  there  is  a  variation  in  SO  among  samples.  As  this  is  unlikely,  we  must  consider 
alternative approaches. 
 
As noted above,  the Kondo effect significantly modifies  the  impact of magnetic  impurities on 
superconductivity.  When  the  Kondo  temperature  TK  is  significantly  below  the  pure  system 
superconducting transition temperature Tc0, the conventional Abrikosov‐Gorkov15 pair‐breaking 
model holds,  and  the  transition  temperature decreases  to  zero with  impurity  concentration. 
However,  for  TK  >>  Tc0,  impurities  are  Kondo‐screened  and  pair‐breaking  gives  way  to  a 
repulsive  interaction that reduces the superconducting  interaction.  In Matsuura et al.,14 Bc2(0) 
depends  on  the  impurity  concentration,  as  does  the  initial  slope.  The  numerical  results  in 
Ref.(15) do not include the possibility of paramagnetic depairing, and are valid only when Bc2(0) 





smaller magnetoresistance effect  (see Eq. 1) as a percentage of  the base  resistance  than do 
either samples S018 or LC247, as reported here. 
 
Binary  iron  chalcogenides  are not  simple  single‐band  superconductors,24  so  fitting  them  into 
one‐band,  BCS  theory  is  obviously  overly  simplified.  Two  band  fits  have  been  moderately 
successful  for  single  crystals  of  FeSe23  but  involve  a  large  number  of  adjustable  parameters 
without providing a better representation of the critical field. We choose, for the purposes of 
this  work,  to  regard  the  spin‐orbit  parameter  as  a  sample‐dependent  parameter,  possibly 
correlated with  the excess Fe concentration, which could be monitored via  the magnitude of 
the Kondo resistance RK. This would require measurements on samples with a variety of initial 
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Figure 1. Pulsed field data on Sample 018. Note the large negative magnetoresistance in the 
normal state, which follows a general trend. 
 
 
  
Figure 2. Resistive transition in dc fields for sample S018. Note the relative insensitivity of the 
transition to applied field, with the midpoint moving only about 0.5 K in 7 T. 
 
 
Figure 3. Field dependent transition for sample LC247. The inset shows the resistance in the 
normal state in zero field, plotted on a logarithmic temperature scale. The straight line is a 
logarithmic fit with a Kondo temperature of 60 K and a slope of 38 Ω/decade. 
 
 
 
Figure 4. Data from Fig. 1, scaled by reduced temperature for each curve. The solid line is a fit 
to Eq. 1, with the fitting parameters indicated on the Figure. 
 
  
Figure 5. Midpoint upper critical fields. Circles: pulsed fields normal to film; triangles: dc fields 
normal to film; squares: fields in the plane of the film. The dashed curve is a WHH fit with SO 
= 0, and the solid curve is with Maki and λSO as an adjustable parameter. 
